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Pra´ca sa zaobera´ vy´vojom aplika´cie pre demonsˇtrovanie meto´d texturovania 3D objektov.
Pra´ca obsahuje teoreticky rozobrane´ jednotlive´ meto´dy textu´rovania, ktore´ tvoria za´klad
pre na´vrh obsahu demonsˇtra´cie. Pozˇiadavky na aplika´ciu su´ analyzovane´ a aplikovane´ pre
vytvorenie na´vrhu aplika´cie. Postupy pri implementa´cii jednotlivy´ch meto´d textu´rovania
a popis ovla´dac´ıch prvkov aplika´cie su´ pop´ısane´ v za´vere pra´ce. Program moˆzˇe slu´zˇit’ ako
demonsˇtracˇny´ na´stroj pri vy´ucˇbe alebo tiezˇ ako sˇtudijny´ materia´l pre zˇiakov.
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Abstract
This work is focused on developing an application for demonstration methods of 3D objects
texturing. Work contains theoretical description of particular texturing methods which cre-
ate base for designing subject of demonstration. Application requirements are analysed and
applied to create aplication design. Aproaches used in implementing particular texturing
methods and description of application controls are discussed in final part. Application can
be used as demonstration tool in lectures or as study material for learners.
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Problematika textu´rovania 3D objektov a s nˇou spojene´ meto´dy su´ rozrastaju´cou sa ob-
last’ou su´cˇasnej pocˇ´ıtacˇovej grafiky. Od doby aplikovania prvej textu´ry na objekt vznikol
su´bor meto´d a postupov, ktory´ v dnesˇnej dobe umozˇnˇuje renderovat’ sce´ny s vysoky´m
stupnˇom fotorealizmu. V su´cˇasnosti nieje vy´nimkou aplikovanie viacery´ch druhov textu´r
su´cˇasne, implementovany´ch v grafickej karte a pouzˇitie shaderov pri textu´rovan´ı. Pre roz-
voj problematiky je preto vhodne´ budu´cich vy´voja´rov obozna´mit’ so za´kladny´mi princ´ıpmi
spojeny´mi s textu´rovan´ım. Jednou z alternat´ıv je demonsˇtra´cia, ktora´ bezprostredne spoj´ı
teoreticke´ znalosti a vyuzˇitie konkre´tnej meto´dy v praxi.
Ciel’om mojej bakala´rskej pra´ce bolo vytvorit’ aplika´ciu, ktora´ uzˇ´ıvatel’a zozna´mi s meto´-
dami textu´rovania demonsˇtracˇnou formou. Samotne´mu realizovaniu predcha´dza teoreticky´
rozbor tejto problematiky spracovany´ v kapitole 2. Ta´to poslu´zˇila ako za´klad pre rozpra-
covanie obsahu jednotlivy´ch demonsˇtra´cii rozobranej v kapitole 3. Vy´chodiskom bol na´vrh
implementa´cie aplika´cie rozpracovany´ v kapitole 4. Na za´klade na´vrhu som implementoval
aplika´ciu, pricˇom postupy pri aplikovan´ı meto´d textu´rovania som diskutoval v kapitole 5.





Kapitola uva´dza do problematiky textu´rovania 3D objektov, nacˇrta´va vy´znam jednotlivy´ch
meto´d v su´vislosti so zobrazovan´ım, ich pr´ınos pri riesˇen´ı nedostatkov obrazu, sˇpecificky´ch
nezˇiadu´cich efektov, cˇi zry´chlen´ı procesu renderovania sce´ny. Objasnˇuje doˆvody vzniku, bez-
prostredne su´visiace s proble´mami, ktore´ odstranˇuju´. Textu´rovanie sa vsˇak doty´ka aj iny´ch
oblast´ı pocˇ´ıtacˇovej grafiky, hlavne osvetlenia sce´ny a reprezenta´cie 3D objektov. Z tejto
oblasti budem cˇerpat’ v miere potrebnej na zadefinovanie pojmov ty´kaju´cich sa hlavnej
problematiky.
Vy´sledkom rozboru podstaty a vy´znamu jednotlivy´ch meto´d by mal byt’ podklad pre
vy´ber vhodny´ch postupov demonsˇtra´cie. V kapitole si tiezˇ dovol´ım rozdelit’ meto´dy na
za´klade spolocˇny´ch znakov a nadva¨znosti pouzˇity´ch algoritmov a pojmov. Z hl’adiska ciel’a
pra´ce to poklada´m za kl’´ucˇove´ postupovat’ od elementa´rnych k zlozˇitejˇs´ım textu´rovac´ım
meto´dam. Te´mou typy textu´r poukazujem na zmenu vlastnost´ı povrchu objektu pri ich
aplika´cii a interakciu so svetelny´m zdrojom. Textu´rovacie su´radnice popisuju´ ich generovacie
algoritmy a vyuzˇitie. V te´me Filtrovanie textu´r porovna´vam druhy filtrovania, vy´hody pri
potla´cˇan´ı aliasu resp. dopady na ry´chlost’ renderovania.
2.1 Typy textu´r
Krite´rium pre rozdelenie textu´r na typy je parameter resp. su´bor parametrov povrchu, ktore´
sa ich aplika´ciou zmenia. V su´cˇasnej dobe je trendom pouzˇ´ıvat’ su´bor typov textu´r a ich
su´cˇasnou aplika´ciou dosiahnut’ zmenu viacery´ch parametrov povrchu. Taky´mto postupom
mozˇno napr. pomocou kombina´cie difu´znej a bump textu´ry vytvorit’ pomerne komplexny´
povrch poˆsobiaci dojmom mnozˇstva polygo´nov, priaznivy´m efektom je zn´ızˇenie vy´pocˇtovej
na´rocˇnosti pri zachovan´ı detailov povrchu 3D objektu.
2.1.1 Difu´zne textu´ry
Su´ najcˇastejˇsie pouzˇ´ıvany´m typom textu´r. Hodnota bodu telesa za´vis´ı od hodnoty difu´znej
zlozˇky osvetlenia v danom bode, difu´znej zlozˇky materia´lu telesa a hodnoty texelu, resp.
texelov, ktore´ su´ mapovane´ do dane´ho bodu.
Pri tomto teoretickom rozbore budem vycha´dzat’ z Phongovho[8] modelu osvetlenia. Je
to empiricky´ model simuluju´ci osvetlenie materia´lu v sce´ne. Rozliˇsuje difu´znu, ambientnu´
a spekula´rnu zlozˇku svetla. Pri tomto type textu´r je z hl’adiska vy´pocˇtu doˆlezˇita´ difu´zna
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zlozˇka osvetlenia. Intenzita zlozˇky v danom bode telesa je za´visla´ na vza´jomnej polohe
zdroja svetla a bodu telesa. Pri vy´pocˇte uvazˇujeme norma´lovy´ vektor smeruju´ci kolmo od
povrchu osvetlene´ho telesa v danom bode. Podl’a vzt’ahu [8] 2.1 vypocˇ´ıtame difu´znu zlozˇku
odrazu.
Id = ILrd(~l.~n) (2.1)
, kde IL je farebne´ zlozˇenie dopadaju´ceho svetla rd je hodnota difu´znej zlozˇky materia´lu,
vektor ~l je smer dopadaju´ceho svetla vzhl’adom na bod telesa a ~n je norma´lovy´ vektor
v danom bode. Obra´zok 2.1 demonsˇtruje doˆsledky tohto modelu, pricˇom na povrchu gule
jasne vidiet’ zmenu intenzity difu´znej textu´ry vzhl’adom na smer norma´love´ho vektora.
Obr. 2.1: Difu´zna textu´ra
2.1.2 Ambientne´ textu´ry
Pri tomto type je hodnota bodu telesa za´visla´ na ambientnej zlozˇke osvetlenia a materia´lu
telesa.
Ambientna´ zlozˇka svetla simuluje rozpty´lene´ svetlo, pricˇom jeho intenzita je v priestore
konsˇtantna´ a vsˇesmerova´. Pre vy´pocˇet hodnoty odrazene´ho ambientne´ho svetla vyuzˇijeme
vzt’ah [8] 2.2
Ia = IAra (2.2)
,kde IA je ambienta´ zlozˇka osvetlenia a ra je ambientna´ zlozˇka materia´lu telesa. Hod-
nota bodov telesa bude teda za´visiet’ od hodnoˆt texelov textu´ry. Obra´zok 2.2 demonsˇtruje
aplikovanie ambientnej textu´ry.
2.1.3 Spekula´rne textu´ry
Vy´pocˇet hodnoty bodu telesa pri aplika´cii spekula´rnej textu´ry za´vis´ı od hodnoty spekula´rnej
zlozˇky svetla, spekula´rnych vlastnost´ı materia´lu telesa (lesklost’, intenzita odlesku), polohy
pozorovatel’a vzhl’adom na bod telesa a hodnoty texelu mapovane´ho do dane´ho bodu telesa.
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Obr. 2.2: Ambientna´ textu´ra
Pri spekula´rnom osvetlen´ı vznika´ na telese charakteristicky´ odlesk, ktore´ho poloha je
za´visla´ od polohy svetla a pozorovatel’a vzhl’adom na teleso. Pre vy´pocˇet hodnoty spe-
kula´rneho odlesku v danom bode pouzˇijeme vzt’ah [8] 2.3
Is = ILrs(~v.~r)h, (2.3)
,kde IL je je farebna´ charakteristika svetelne´ho zdroja, ~v je jednotkovy´ pohl’adovy´ vektor
(smer k pozorovatel’ovi), ~r je jednotkovy´ vektor idea´lneho odrazu svetla, ktory´ vypocˇ´ıtame
podl’a vzt’ahu [8] 2.4, h je hodnota lesklosti - vlastnosti materia´lu urcˇuju´cej za´vislost’ inten-
zity spekula´rneho odlesku od odklonu vektora pozorovatel’a od vektora idea´lneho odrazu.
~r = 2(~l.~n)~n−~l (2.4)
Hodnota bodu telesa s aplikovanou spekula´rnou textu´rou teda u´zko su´vis´ı so spe-
kula´rnym odleskom a hodnotou texelu mapovane´ho do bodu telesa. Demonsˇtruje to obra´zok
2.3, kde mozˇno pozorovat’ zmenu intenzity spekula´rneho odlesku na za´klade mapovanej
textu´ry.
2.1.4 Transparentne´ textu´ry
Tento druh textu´ry ovplyvnˇuje priehl’adnost’ materia´lu. Vytva´ra sa ty´m dojem zmeny geo-
metrie objektu. Priehl’adnost’ bodu telesa s aplikovanou textu´rou je dana´ hodnotou texelu
mapovane´ho do tohto bodu. Miera priehl’adnosti materia´lu je obycˇajne dana´ alfa zlozˇkou
da´t texelov textu´ry. Pri renderovan´ı 3D objekov s aplikovanou textu´rou je vsˇak nutne´ za-
bezpecˇit’ aby sa vplyvom optimaliza´cie zobrazili objekty nacha´dzaju´ce sa za transparentnou
textu´rou. Zvycˇajne je to zabezpecˇene´ dvojpriechodovy´m renderovan´ım sce´ny. Vzhl’ad ob-
jektu s aplikovanou transparentnou textu´rou demonsˇtruje obr. 2.4
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Obr. 2.3: Spekula´rna textu´ra
Obr. 2.4: Transparentna´ textu´ra
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Obr. 2.5: Bump textu´ra
2.1.5 Bump textu´ry
Tento druh textu´r ovplyvnˇuje norma´lovy´ vektor v bode na za´klade hodnoty texelu resp.
texelov mapovany´ch v tomto bode. Ty´mto postupom sa vytva´ra dojem hrbolatosti povrchu,
pricˇom v tomto pr´ıpade nedocha´dza k pozmeneniu polohy vertexov 3D objektu, na ktory´
je aplikovana´ textu´ra. Vy´sledkom je povrch poˆsobiaci dojmom vel’ke´ho pocˇtu polygo´nov,
efekt je vsˇak v porovnan´ı s pouzˇit´ım mnozˇstva geometrie vy´pocˇtovo menej na´rocˇny´. Ako
zdroj textu´ry sa v su´cˇasny´ch implementa´cia´ch pouzˇ´ıvaju´ dva druhy textu´r. Ide o height
map (vyuzˇ´ıva aj displacement textu´rovanie) a normal map.
Pri pouzˇit´ı height ma´p ako zdroja textu´ry je postup vy´pocˇtu norma´love´ho vektora
dane´ho bodu telesa zlozˇitejˇs´ı. Hodnota height mapy mapovanej v danom bode urcˇuje zdan-
livu´ transla´ciu povrchu v smere poˆvodne´ho norma´love´ho vektora. Na za´klade interpola´cie
so susedny´mi texelmi sa v danom bode pomocou parcia´lnej deriva´cie (v obidvoch osiach
textu´ry) urcˇ´ı novy´ norma´lovy´ vektor[8].
Texely norma´lovej mapy obsahuju´ priamo hodnotu norma´love´ho vektora v danom bode,
ta´to je odvodena´ od farebny´ch zlozˇiek texelu. Najzna´mejˇsou implementa´ciou tejto meto´dy
je DOT3 bump mapping, ktory´ je su´cˇast’ou vybavenia va¨cˇsˇiny su´cˇasny´ch graficky´ch kariet.
Hodnota difu´zneho odrazu je vy´sledkom tzv. dot product, cˇo je skala´rny su´cˇin norma´love´ho
vektora a vektora smeruju´ceho k svetlu.
Vy´sledny´ bod povrchu je na´sledne osvetleny´ podl’a osvetl’ovacieho modelu a vlastnost´ı
materia´lu povrchu objektu. Zmenu vzhl’adu povrchu objektu pri zmene polohy svetelne´ho
zdroja demonsˇtruje obr. 2.5
2.1.6 Displacement textu´ry
Tento typ textu´ry na rozdiel od predosˇly´ch pozmenˇuje polohu vertexov resp. bodov povrchu
telesa na za´klade hodnoty texelu. Vyuzˇ´ıva sa v syste´moch zobrazovania geograficky´ch da´t pri
vizualiza´cii krajiny na za´klade u´dajov o nadmorskej vy´sˇke povrchu v dany´ch su´radniciach.
Slu´zˇi tiezˇ na tvorbu parametricky´ch ploˆch, pricˇom displacement textu´ra sa generuje pro-
cedura´lne a aplikuje sa na nedeformovanu´ plochu. Zmenu geometrie telesa demonsˇtruje
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Obr. 2.6: Displacement textu´ra
obra´zok 2.6, na rozdiel od 2.5.
2.1.7 Procedura´lne textu´ry
V su´cˇasnej dobe sa sta´le viac okrem procedura´lnej geometrie pouzˇ´ıvaju´ aj procedura´lne
textu´ry. Jednotlive´ hodnoty texelov procedura´lnej textu´ry su´ vy´sledkom urcˇitej procedu´ry
resp. algoritmu. Mapovanie taky´chto textu´r prebieha bud’ vygenerovan´ım do textu´ry v pa-
ma¨ti, alebo inverzny´m mapovan´ım a na´sledny´m vy´pocˇtom na za´klade zdrojove´ho algoritmu.
Dˇalˇsou meto´dou je renderovanie do textu´ry. V tomto pr´ıpade sa sce´na vyrenderuje v pr-
vom prechode a skop´ıruje do pama¨te textu´ry, ta´ sa v druhom prechode aplikuje na teleso.
Vyuzˇitie je napr. pri cube mapovan´ı prostredia aplikovane´ho na navza´jom sa pohybuju´ce
objekty.
2.1.8 Rozmery textu´r
Textu´ry mozˇno rozdelit’ taktiezˇ z hl’adiska ich rozmeru. Jednorozmerne´ textu´ry, vyuzˇ´ıvane´
pri imita´cii opakuju´cich sa vzorov ako aj pri implementa´cii niektory´ch prvkov nefotorea-
listicke´ho zobrazovania su´ reprezentovane´ vektorom hodnoˆt texelov. Najviac vyuzˇ´ıvane´ su´
2D textu´ry, pouzˇ´ıvane´ na textu´rovanie povrchov 3D objektov. Su´ dane´ tabul’kou, kde je
hodnota zodpovedaju´ceho texelu za´visla´ na 2 textu´rovac´ıch su´radniciach. 3D textu´ry resp.
objemove´ textu´ry sa vyuzˇ´ıvaju´ pre dosiahnutie efektu tzv. vyrezania telesa z jedne´ho bloku
materia´lu. Taktiezˇ na´jdu uplatnenie pri zobrazovan´ı objemovy´ch da´t v medic´ıne cˇi geografii.
2.2 Mapovanie textu´r
V tejto podkapitole rozoberiem meto´dy mapovania textu´ry a ich vyuzˇitie pri pribl´ızˇen´ı
skutocˇny´ch vlastnost´ı materia´lov.
Mapovanie textu´r je nevyhnutnou su´cˇast’ou postupu nana´sˇania textu´ry na 3D objekt. Je





Obr. 2.7: Inverzne´ sfe´ricke´ mapovanie
grafike sa meto´dy mapovania textu´r cˇasto pouzˇ´ıvaju´ pri generovan´ı textu´rovac´ıch su´radn´ıc
v objektoch zlozˇeny´ch z polygo´nov. Pri tomto procese sa snazˇ´ıme na´jst’ vhodny´ algoritmus
pre mapovanie textu´ry na teleso pozˇadovany´m spoˆsobom, pricˇom sa snazˇ´ıme predcha´dzat’
deforma´cia´m.
2.2.1 Generovanie textu´rovac´ıch su´radn´ıc
Je to cˇast’ procesu aplika´cie textu´ry na 3D objekt. V su´cˇasnej pocˇ´ıtacˇovej grafike sa pouzˇ´ıva
meto´da inverzne´ho mapovania textu´r, pri ktorej pouzˇ´ıvame inverznu´ mapovaciu funkciu.
Funkcia prirad´ı kazˇde´mu bodu telesa zodpovedaju´ci texel resp. texely v priestore textu´ry.
V praxi sa pouzˇ´ıvaju´ mapovania na povrch gule, valca, kocky, kva´dra a iny´ch sˇtandardny´ch
geometricky´ch telies. Ako pr´ıklad uvediem mapovanie na pla´sˇt’ gule. V prvom kroku sa pre
kazˇdy´ bod telesa vzty´cˇi polpriamka s pocˇiatkom v strede telesa. Bod v ktorom polpriamka
pretne pla´sˇt’ gule sa odcˇ´ıtaju´ su´radnice textu´ry v sfe´ricky´ch su´radniciach gule.
Transforma´ciu su´radn´ıc telesa na su´radnice textu´ry preva´dza inverzna´ mapovacia funk-
cia. Odcˇ´ıtanie su´radn´ıc demonsˇtruje obra´zok 2.7. Pre inverzne´ sfe´ricke´ mapovanie moˆzˇeme








pre y ≤ 0
1− 12pi arccos x√x2+y2 pre y > 0
(2.5)







2.2.2 Sfe´ricke´ mapovanie prostredia
Ta´to meto´da je sˇpecia´lnym druhom mapovania textu´ry, pricˇom vyuzˇ´ıva princ´ıp inverzne´ho







Obr. 2.8: Sfe´ricke´ mapovanie okolia
povrchu. V kazˇdom bode telesa je pomocou pohl’adove´ho vektora a norma´ly vzty´cˇeny´ od-
razovy´ vektor. Priesecˇn´ık odrazove´ho vektora a pla´sˇt’a gule so stredom v pocˇiatku norma´ly
da´va pola´rne su´radnice, ukazuju´ce do priestoru textu´ry. Ta´to meto´da sa vyuzˇ´ıva pri imita´cii
zrkadlove´ho povrchu a je dobrou aproxima´ciou skutocˇne´ho odlesku na objektoch pri nepo-
rovnatel’ne nizˇsˇej vy´pocˇtovej na´rocˇnosti napr. v porovnan´ı s raytracingom. V pola´rnych
oblastiach vsˇak spoˆsobuje alias, kde cely´ riadok textu´ry mapujeme do jedne´ho bodu, cˇo sa
prejav´ı pri vhodnej polohe pozorovatel’a a objektu. Princ´ıp vygenerovania su´radnice textu´ry
pri sfe´rickom mapovan´ı demonsˇtruje obra´zok (pod´la [8]) 2.8, pricˇom ~n je norma´lovy´ vektor
~v je vektor k pozorovatel’ovi, vy´sledna´ su´radnica textu´ry sa z´ıska zo vzt’ahu 2.6, pricˇom
vektorom pre odcˇ´ıtanie je odrazovy´ vektor vzhl’adom na ~n a ~v. Demonsˇtruje to obra´zok 2.9
v ktorom mozˇno pozorovat’ aj vznik aliasu v pola´rnych oblastiach textu´ry.
2.2.3 Cube mapovanie prostredia
Vyuzˇ´ıva princ´ıp inverzne´ho mapovania na pla´sˇt’ kocky a postup z´ıskania odrazove´ho vektora
je zhodny´ s predosˇlou meto´dou. V procese mapovania je vsˇak pouzˇity´ su´bor 6-ich textu´r
mapovany´ch na pla´sˇt’ kocky. Pre kazˇdu´ os zhodne po 2 textu´ry v za´pornej a kladnej ob-
lasti. V tomto pr´ıpade sa alias v pola´rnych oblastiach potla´cˇa, celkovy´ efekt je dokonalejˇs´ı
a vytva´ra lepsˇie pribl´ızˇenie skutocˇne´ho odrazu okolia. Vznika´ vsˇak nedokonalost’ v oblas-
tiach spojov textu´r, vytvoren´ım ostry´ch hra´n, ktora´ sa da´ potlacˇit’ vhodnou na´va¨znost’ou
textu´r. Generovanie su´radn´ıc pre dany´ bod telesa demonsˇtruje obra´zok 2.10, konkre´tnu
sce´nu s vyuzˇit´ım cube mapy obra´zok 2.10, pre zdoˆraznenie napojenia textu´r je pre kazˇdu´
stenu kocky pouzˇita´ rovnaka´ textu´ra.
2.3 Filtrovanie textu´r
Meto´dy filtrovania textu´r sa vyuzˇ´ıvaju´ pri inverznom mapovan´ı textu´ry na 3D teleso. Vhod-
nou meto´dou mozˇno dosiahnut’ kompromis medzi vy´pocˇtovou na´rocˇnost’ou a vizua´lnou
stra´nkou renderovanej sce´ny
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Obr. 2.9: Pouzˇitie sfe´ricke´ho mapovania okolia







Obr. 2.11: Princ´ıp cube mapovania okolia
Pri inverznom mapovan´ı textu´ry takmer vzˇdy vznika´ situa´cia, zˇe vy´sledkom mapovacej
funkcie pre isty´ bod telesa su´ necelocˇ´ıselne´ su´radnice textu´ry. Filtrovanie textu´r riesˇi aky´m
spoˆsobom sa vypocˇ´ıta hodnota pixelu v bode telesa. Spolu s filtrovan´ım textu´r sa vyuzˇ´ıva
aj technika mipmappingu, riesˇiaca magnifika´ciu a minifika´ciu textu´ry aj v extre´mnych
pr´ıpadoch.
2.3.1 Meto´da najblizˇsˇieho suseda
Jej podstatou je aritmeticke´ zaokru´hl’ovanie su´radnice textu´ry vygenerovanej inverznou
mapovacou funkciou. Vy´hodou je n´ızka vy´pocˇtova´ na´rocˇnost’, ktora´ je vsˇak pri dnesˇnom
grafickom hardwari zanedbatel’na´, preto sa pouzˇ´ıva iba v minima´lnom pocˇte pr´ıpadov. Pri
magnifika´cii vytva´ra alias v podobe ostry´ch prechodov medzi texelmi textu´ry. Pri minifika´cii
vznika´ alias v pr´ıpade ak je rozmer texelu mensˇ´ı ako je rozmer pixelu obrazovky, prejav´ı sa
to preblika´van´ım resp. moire´ efektom hlavne v textu´rach s vysoky´m frekvencˇny´m rozsahom.
Aliasy meto´dy najblizˇsˇieho suseda (nearest neighbour) demonsˇtruje obra´zok 2.12.
2.3.2 Bilinea´rne filtrovanie
Vizua´lne prijatel’nejˇs´ı vy´sledok poskytuje meto´da bilinea´rneho filtrovania. Pre urcˇenie hod-
noty texelu pri necelocˇ´ıselny´ch su´radniciach vyuzˇ´ıva linea´rnu interpola´ciu 4 susedny´ch texe-
lov. V obra´zku 2.14 moˆzˇeme vidiet’ princ´ıp z´ıskania hodnoty pozˇadovane´ho bodu, kde sa
pre kazˇdu´ dvojicu vypocˇ´ıta hodnota texelov na spojnici jednej osi a na´sledne priemer
hodnoˆt v smere druhej osi textu´ry. Bilinea´rne filtrovanie potla´cˇa alias, avsˇak pri extre´mnom
zva¨cˇsˇen´ı spoˆsobuje rozmazanie textu´ry, pri zmensˇen´ı textu´ry vznika´ alias zhodny´ s predosˇlou
meto´dou. Aplika´ciu demonsˇtruje obra´zok 2.13.
2.3.3 Mipmapping
Z latinske´ho multum in parvo pocha´dza skratka MIP (v preklade mnoho v malom). Je
meto´da, ktora´ riesˇi aliasing textu´r pri extre´mnom zmensˇen´ı a znizˇuje vy´pocˇtovu´ na´rocˇnost’
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Obr. 2.12: Meto´da najblizˇsˇieho suseda




Obr. 2.14: Princ´ıp bilinea´rneho filtrovania
Obr. 2.15: Vyuzˇitie mipmappingu
renderovania sce´ny. Meto´da spocˇ´ıva v su´cˇasnom ulozˇen´ı textu´ry v zmensˇeny´ch verzia´ch
v pama¨ti. Pouzˇitie jednotlivy´ch u´rovn´ı textu´ry za´lezˇ´ı na meto´de filtrovania textu´ry, tzv.
biasu, ktory´ urcˇuje u´rovenˇ mipmapy a vzdialenosti pixelu od pozorovatel’a. V spojen´ı z ani-
zotropicky´m filtrovan´ım sa pouzˇ´ıva meto´da pri ktorej sa tvoria mipmapy s iny´m pomerom
stra´n ako zdrojova´ textu´ra. Potlacˇenie aliasu pri vyuzˇit´ı tejto meto´dy demonsˇtruje obr 2.15
2.3.4 Trilinea´rne filtrovanie
Trilinea´rne filtrovanie u´zko su´vis´ı s meto´dou mipmappingu, podobne ako bilinea´rne filtro-
vanie pouzˇ´ıva linea´rnu interpola´ciu okolia 4 texelov textu´ry. Do u´vahy sa vsˇak berie aj
aplika´cia mipma´p, pricˇom vy´sledna´ hodnota texelu sa vypocˇ´ıta z 2 mipma´p linea´rnou in-
terpola´ciou. Ta´to meto´da riesˇi vznik ostry´ch prechodov medzi u´rovnˇami mipmapy, je vsˇak
oproti meto´de bilinea´rneho filtrovania vy´pocˇtovo na´rocˇnejˇsia.
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2.3.5 Anizotropicke´ filtrovanie
Anizotropicke´ filtrovanie je sˇpecia´lnym druhom trilinea´rneho filtrovania, pri ktorom sa riesˇi
proble´m rozmazania textu´r, ktore´ su´ sklonene´ v urcˇitom uhle vzhl’adom na pozorovatel’a,
ktory´ vytva´ra anizotropiu v su´vislosti s nerovnomernou vel’kost’ou os´ı su´radn´ıc textu´ry. Za-
tial’ cˇo pri trilinea´rnom filtrovan´ı su´ pre takto sklonenu´ textu´ru v urcˇitom bode generovane´
2 mipmapy (izotropicke´), pri anizotropickom filtrovan´ı sa generuju´ mipmapy neizotropicke´
vo vel’kostiach, ktore´ za´lezˇia od stupnˇa anizotropie. Pri filtrovan´ı sa potom pouzˇ´ıvaju´ v bode
telesa
mipmapy podl’a sklonu polygo´nu vocˇi pozorovatel’ovi [4]. Anizotropicke´ filtrovanie posky-
tuje najuspokojivejˇsie vy´sledky v sce´nach s mnozˇstvom skloneny´ch povrchov, na druhej
strane je vy´pocˇet hodnoty pixelu na´rocˇnou opera´ciou, vy´pocˇtovo aj pama¨t’ovo. Porovnanie
trilinea´rneho a anizotropicke´ho filtrovania vysˇsˇieho stupnˇa je v obr. 2.16
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Kapitola pojedna´va o ciel’och aplika´cie v su´vislosti s demonsˇtrovan´ım meto´d vyuzˇ´ıvany´ch pri
textu´rovan´ı 3D objektov. Ciel’om aplika´cie ma´ byt’ interakt´ıvnou formou zozna´mit’ uzˇ´ıvatel’a
s danou problematikou. Najdoˆlezˇitejˇs´ım prvkom demonsˇtra´cie je vizualiza´cia vyuzˇitia meto´d,
ktora´ je v tomto konkre´tnom pr´ıpade nevyhnutnou su´cˇast’ou aplika´cie. Meto´dy textu´rovania
su´ cˇasto kra´t kombinovane´, resp. sa vzˇdy vyuzˇ´ıvaju´ su´cˇasne (napr. mipmapping s filtrovan´ım
textu´r). Z tohto doˆvodu som obsah demonsˇtra´cie rozdelil do su´visiacich celkov, pricˇom
som kla´dol doˆraz na to aby sa pokrocˇilejˇsie meto´dy demonsˇtrovali po pochopen´ı za´kladov
textu´rovania a reprezenta´cie 3D objektov, ktore´ su´ nevyhnutne´ pre postup demonsˇtra´cie.
Pre podporu vy´uky zvolenej meto´dy vyuzˇijem vhodne´ prvky nefotorealisticke´ho a na´zor-
ne´ho zobrazovania 3D grafiky (ko´ty, su´radnicove´ osy) v spojen´ı s objektami s aplikovanou
textu´rovacou meto´dou. Nemenej doˆlezˇitou su´cˇast’ou je interakcia uzˇ´ıvatel’a s aplika´ciou, na-
vrhnuta´ tak aby umozˇnila zmenou presne dany´ch a ohranicˇeny´ch parametrov (vertexy ob-
jektu, k nim prislu´chaju´ce textu´rovacie su´radnice a.i.) sce´ny demonsˇtrovat’ podstatu meto´dy,
jej interakciu s 3D objektom, pozorovatel’om a svetelny´m zdrojom. Kazˇda´ meto´da je roz-
pracovana´ na viacery´ch sce´nach, pre uvedenie uzˇ´ıvatel’a do problematiky, pre na´zorne´ po-
rovnanie objektov bez aplika´cie meto´dy a pre umozˇnenie zmeny parametrov sce´ny, ktore´
bezprostredne su´visia s demonsˇtrovanou meto´dou.
Su´cˇast’ou aplika´cie bude aj teoreticky´ za´klad meto´d, ktory´ poslu´zˇi pre lepsˇie pochopenie
vy´znamu danej problematiky.
3.1 Vyuzˇitie nefotorealisticke´ho zobrazovania pri demonsˇtra´cii
Pre podporu demonsˇtra´cie a zlepsˇenie pochopenia tematiky textu´rovania je pouzˇitie ne-
fotorealisticke´ho zobrazovania zˇiaduce. Doˆlezˇity´m faktorom je vy´razne´ odl´ıˇsenie objektov,
resp. meto´d tohto zobrazovania od geometrie na ktoru´ sa aplikuje demonsˇtrovana´ meto´da.
Spolupra´ca tohto zobrazovania s demonsˇtracˇnou sce´nou by mala byt’ za´sadny´m spoˆsobom
odl´ıˇsena´.
Pre podporu vy´uky je vhodne´ pouzˇitie uzˇ zauzˇ´ıvany´ch prvkov, ktore´ sa vyuzˇ´ıvaju´
v diagramoch resp. v na´zorny´ch uka´zˇkach v literatu´re a v multimedia´lnych prezenta´cia´ch.
V konkre´tnom pr´ıpade, pri meto´dach textu´rovania a s nimi spojeny´ch oblastiach pocˇ´ıtacˇovej
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grafiky je pre pochopenie problematiky vy´hodne´ popisovat’ 3D objekty, zobrazovat’ su´rad-
nicove´ osi priestoru a textu´ry. Zobrazovat’ droˆtene´ (wireframe) modely telies.
Pre uvedenie do problematiky osvetlenia je vy´hodne´ zobrazit’ vektory vy´znamne´ pri
aplika´cii osvetl’ovacieho modelu, v konkre´tnej cˇasti demonsˇtra´cie typu textu´r, ktore´ priamo
su´visia s osvetlen´ım sce´ny. Vhodne´ je aj doplnenie demonsˇtra´cie o anima´ciu prvkov ne-
fotorealisticke´ho zobrazovania. Pri vhodnom aranzˇovan´ı do sce´ny spolu s pohybuju´cim sa
svetelny´m zdrojom napomoˆzˇu pri pochopen´ı demonsˇtrovanej meto´dy.
Doˆlezˇitou su´cˇast’ou je aj pouzˇitie na´zorny´ch textu´r, pre zdoˆraznenie aspektov demon-
sˇtrovanej meto´dy, cˇi umele´ vyvolanie nezˇiadu´ceho efektu. Tieto textu´ry mozˇno vyuzˇit’ aj
v diagramoch pre demonsˇtra´ciu generovania textu´rovac´ıch su´radn´ıc vo vhodnej kombina´cii
s vektormi. Uzˇ´ıvatel’ v konkre´tnom pr´ıpade pochop´ı spojitost’ medzi priesecˇn´ıkom vektora
vo sfe´ricky´ch su´radniciach s na´zornou textu´rou aplikovanou na objekt a texelom textu´ry,
ktoru´ mapuje.
3.2 Vy´ber objektov a textu´r pre demonsˇtra´ciu
Ako za´klad pre vy´ber objektov do konkre´tnej demonsˇtra´cie poslu´zˇi doˆvod resp. u´cˇel vzniku
konkre´tnej meto´dy textu´rovania.
Pre potrebu demonsˇtra´cie je vyuzˇitie zlozˇity´ch modelov z mnozˇstvom polygo´nov z de-
monsˇtracˇne´ho hl’adiska nevy´hodne´. V konkre´tnych pr´ıpadoch je vhodne´ pouzˇitie procedura´lnej
geometrie, za´kladny´ch geometricky´ch u´tvarov pre potreby demonsˇtra´cie konkre´tnej meto´dy.
Na za´klade su´boru meto´d, ktore´ budem demonsˇtrovat’ som vybral geometricke´ u´tvary
vhodne´ pre aplika´ciu textu´r, generovanie textu´rovac´ıch su´radn´ıc resp. filtrovania. Doˆlezˇity´m
krite´riom je spojitost’ povahy povrchu 3D objektu (zakrivenie, spojitost’) s vyuzˇit´ım meto´dy
ktora´ sa na teleso bude aplikovat’. Pre potreby demonsˇtra´cie vyuzˇijem nasledovne´ geomet-
ricke´ u´tvary a ich droˆtenu´ alternat´ıvu pre aplika´ciu meto´d v obr 3.1 v porad´ı zl’ava zhora:
• Grid - Ohranicˇena´ rovina poslu´zˇi pri demonsˇtra´cii meto´d v ktory´ch je potrebne´ ob-
jasnit’ vy´znam osvetlenia, resp. norma´love´ho vektora a pri nefotorealistickom zobra-
zovan´ı.
• Cylinder - Poslu´zˇi v zna´zornen´ı generovania textu´rovac´ıch su´radniciach na pla´sˇt’ cylin-
dra.
• Sfe´ra - Vyuzˇijem pri demonsˇtra´cii generovania textu´rovac´ıch su´radn´ıc na pla´sˇt’ gule
resp. ako demonsˇtra´cia vzniku aliasu pri mapovan´ı prostredia.
• Kocka - Aplikovan´ım na´zornej textu´ry objasn´ım cube mapovanie, resp. poslu´zˇi ako
demonsˇtra´cia pre typy textu´r.
3.3 Demonsˇtra´cia typov textu´r
Ciel’om tejto cˇasti demonsˇtra´cie textu´rovania je obozna´mit’ uzˇ´ıvatel’a s typmi textu´r pou-
zˇ´ıvany´ch v su´cˇasnej pocˇ´ıtacˇovej grafike, demonsˇtrovat’ mu interakcie textu´r so zlozˇkami
materia´lu a svetelne´ho zdroja. Uzˇ´ıvatel’ by mal byt’ po absolvovan´ı demonsˇtra´cie schopny´
pop´ısat’ typy textu´r, ich interakciu so svetelny´m zdrojom, cˇi geometriou objektu, pop´ısat’
rozdiely medzi nimi a identifikovat’ ich.
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Obr. 3.1: 3D objekty v demonsˇtra´cii
3.3.1 Difu´zne textu´ry
Demonsˇtracˇne´ te´my rozdel´ım na viacero cˇast´ı, v ktory´ch postupne uvediem uzˇ´ıvatel’a do
problematiky, schematickou uka´zˇkou princ´ıpu meto´dy v spojitosti s osvetl’ovac´ım mode-
lom. V prvej cˇasti zobraz´ım grid, zna´zorn´ım norma´lovy´ vektor s adekva´tnym oznacˇen´ım.
Sce´na bude obsahovat’ anima´ciu zmeny polohy svetelne´ho zdroja s oznacˇen´ım polohy a
popisom. Dˇalej zobraz´ım vektor smeruju´ci k svetlu so zodpovedaju´cou anima´ciou. Sce´na
bude interakt´ıvna v zmysle zmeny polohy pozorovatel’a. Ty´mto demonsˇtrujem zmenu in-
tenzity osvetlenia gridu zmenou polohy svetla vzhl’adom na norma´lu povrchu. V druhej cˇasti
zobraz´ım sce´nu podobny´m spoˆsobom, uzˇ´ıvatel’ bude mat’ mozˇnost’ vybrat’ textu´ru z vopred
pripravenej palety. Anima´ciou polohy svetelne´ho zdroja ozrejmı´m interakciu medzi difu´znou
zlozˇkou svetla a zmenou vza´jomnej polohy prvkov demonsˇtra´cie.
3.3.2 Ambientne´ textu´ry
V tejto demonsˇtra´cii nadviazˇem na predosˇlu´ a podobny´m spoˆsobom (uzˇ´ıvatel’ovi uzˇ zna´mym)
vysvetl´ım vy´znam aplikovania ambientnej textu´ry na teleso v sce´ne osvetlenej svetelny´m
zdrojom. V prvej cˇasti zobraz´ım podobne ako v predosˇlej demonsˇtra´cii anima´ciu svetelne´ho
zdroja a grid s norma´lovy´m vektorom. Zmenou polohy svetla sa osvetlenie gridu nezmen´ı,
cˇ´ım pouka´zˇem na vlastnosti ambientne´ho osvetlenia. V druhej cˇasti bude mat’ uzˇ´ıvatel’
mozˇnost’ porovnat’ predosˇly´ typ textu´ry so su´cˇasny´m, pri jednom animovanom svetelnom
zdroji. Objasn´ım tak rozdiel medzi povahou ambientnej a difu´znej textu´ry v spojen´ı so
svetelny´m zdrojom. Uzˇ´ıvatel’ bude mat’ mozˇnost’ menit’ textu´ru neza´visle na oboch gridoch.
3.3.3 Spekula´rne textu´ry
Ciel’om demonsˇtra´cie je obozna´mit’ uzˇ´ıvatel’a so spekula´rnou zlozˇkou osvetlenia a interakciou
so spekula´rnou textu´rou, ktora´ ovplyvnˇuje vlastnosti tohto efektu. V prvej cˇasti zobraz´ım
grid s norma´lovy´m vektorom, vektorom smeruju´cim k svetlu a vektorom idea´lneho odrazu.
Demonsˇtrovat’ budem vznik spekula´rneho odrazu na telese v momente smerovania odra-
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zove´ho vektora k pozorovatel’ovi. V druhej cˇasti da´m uzˇ´ıvatel’ovi mozˇnost’ porovnat’ predosˇle´
typy textu´r so spekula´rnou textu´rou, pricˇom pouzˇijem animovany´ svetelny´ zdroj meniaci
polohu vzhl’adom na gridy. Ty´mto ul’ahcˇ´ım pochopenie rozdielov medzi typmi textu´r a ich
na´va¨znost’ pri pouzˇit´ı svetelne´ho zdroja.
3.3.4 Transparentne´ textu´ry
Transparentnost’ textu´ry budem demonsˇtrovat’ v prvej cˇasti pomocou gridu s aplikovanou
difu´znou textu´rou. Medzi pozorovatel’om (umiestneny´m nad gridom) umiestnim grid s apli-
kovanou transparentnou textu´rou, ktory´ zmenou polohy bude demonsˇtrovat’ transparenciu.
V druhej cˇasti budem animovat’ objekty cylinder, sfe´ru a kocku nad gridom s difu´znou
textu´rou. Uzˇ´ıvatel’bude mat’ mozˇnost’ vy´beru z palety textu´r, obsahuju´cej textu´ry s transpa-
renciou v alfa kana´le a textu´ry ktore´ alfa kana´l neobsahuju´, samostatne pre kazˇdy´ objekt.
3.3.5 Bump textu´ry
Demonsˇtra´cia bude obsahovat’ grid s aplikovanou difu´znou a norma´lovou mapou, pricˇom
bude doplnena´ anima´ciou transla´cie polohy svetelne´ho zdroja. Uzˇ´ıvatel’ bude mat’ mozˇnost’
zmenit’ bump textu´ru z pripravenej palety. Demonsˇtrovat’ budem zmenu vzhl’adu povrchu
na za´klade polohy svetla bez zmeny polohy vertexov objektu.
3.3.6 Displacement textu´ry
Doˆlezˇite v tejto demonsˇtra´cii je nadviazat’ na predosˇlu´ meto´du a ozrejmit’ uzˇ´ıvatel’ovi, zˇe
displacement textu´ra men´ı geometriu povrchu. V prvej cˇasti demonsˇtra´cie zobraz´ım objekt
s dvojicou identicky´ch textu´r mapovany´ch ako difu´znu a displacement textu´ru. Anima´ciou
rota´cie vo vhodnej osi bude mat’ uzˇ´ıvatel’ mozˇnost’ pozorovat’ v profile gridu zmenu geome-
trie povrchu resp. su´vis difu´znej a displacement textu´ry na za´klade farieb texelov difu´znej
textu´ry. V druhej cˇasti moˆzˇe uzˇ´ıvatel’ menit’ difu´znu ako aj displacement textu´ru na gride,
ota´cˇat’ demonsˇtracˇnou sce´nou.
3.3.7 Procedura´lne textu´ry
V tejto demonsˇtra´cii umozˇn´ım uzˇ´ıvatel’ovi aktiva´ciou ovla´dacieho prvku vygenerovanie a
na´slednu´ aplika´ciu textu´ry na teleso. Generovat’ sa bude textu´ra sˇumu a gradientu. V de-
monsˇtra´cii zobraz´ım 3 identicke´ telesa´, na ktory´ch sa bude dat’ aktiva´ciou ovla´dacieho prvku
vygenerovat’ textu´ra na za´klade parametra resp. vybrat’ textu´ru z palety. Demonsˇtrovat’ sa
tu bude variabilita procedura´lnych textu´r bez nutnosti externe´ho zdroja.
3.3.8 Rozmery textu´r
Hlavny´m ciel’om demonsˇtra´cie je uka´zat’ vizua´lne rozdiely medzi telesami s aplikovanou
textu´rou, ktora´ ma dany´ rozmer. V demonsˇtra´cii zobraz´ım 3 objekty typu kocka s apliko-
vanou textu´rou konkre´tneho rozmeru. Textu´rovacie su´radnice 3D textu´ry budem na telese
animovat’ vo vsˇetky´ch osiach, cˇ´ım zdoˆrazn´ım efekt vyrezania objektu z jedne´ho kusu ma-
teria´lu.
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3.4 Demonsˇtra´cia mapovania textu´r
Ciel’om tejto kapitoly je obozna´mit’ uzˇ´ıvatel’a s problematikou textu´rovac´ıch su´radn´ıc, ich
generovania, vyuzˇitia pri sˇpecia´lnych meto´dach mapovania textu´ry, hlavne pri sfe´rickom ma-
povan´ı prostredia a pri cube mapovan´ı prostredia. Uzˇ´ıvatel’ovi budu´ demonsˇtrovane´ telesa´
s textu´rovac´ımi su´radnicami vygenerovany´mi roˆznymi spoˆsobmi, pricˇom budu´ aplikovane´
difu´zne textu´ry resp. budu´ zobrazene´ difu´zne textu´ry kombinovane´ s reflexny´mi textu´rami.
Pri mapovan´ı prostredia je doˆlezˇity´m prvkom zmena smeru pohl’adu a polohy pozorovatel’a
v sce´ne, pri ktorom doˆjde k vizua´lnej zmene povrchu telesa, ktora´ simuluje odraz prostredia.
Ako pomocne´ objekty vyuzˇijeme na´zorne´ zobrazenie norma´l telesa a k nim prislu´chaju´cim
odrazovy´m vektorom vzhl’adom na polohu telesa. Uzˇ´ıvatel’ bude mat’ mozˇnost’ zmenit’ apli-
kovanu´ textu´ru vy´berom z palety.
3.4.1 Generovanie textu´rovac´ıch su´radn´ıc
V prvej cˇasti demonsˇtra´cie ozrejmı´m uzˇ´ıvatel’ovi mapovanie textu´r na pla´sˇt’ gule. Pouzˇijem
sche´mu podobnu´ obr. 2.8. Pricˇom ju prevediem do 3D priestoru za pomoci wireframe mo-
delu sfe´ry, gridu rovnobezˇne´ho s plochou danou su´radnicami XY priestoru. Do stredu sfe´ry
umiestnim vektor, ktore´ho rota´ciu okolo pocˇiatku budem animovat’. Vektor bude pret´ınat’
wireframe sfe´ru v urcˇity´ch bodoch. Ako druhy´ objekt zobraz´ım grid na ktorom sa bude
pohybovat’ ukazovatel’. Tret´ım objektom bude sfe´ra so su´radnicami mapovany´mi inverzny´m
sfe´ricky´m mapovan´ım. Uzˇ´ıvatel’ zist´ı spojitost’ medzi priesecˇn´ıkom vektora s wireframe
sfe´rou, ukazovatel’om do textu´ry a textu´rou namapovanou na sfe´ru.
3.4.2 Sfe´ricke´ mapovanie prostredia
Pri tejto demonsˇtra´cii nadviazˇem na inverzne´ sfe´ricke´ mapovanie textu´ry na teleso pricˇom
do demonsˇtra´cie prida´m vektor pozorovatel’a a vektor odrazu, vhodnou kombina´ciou animo-
vanej rota´cie ozrejmı´m vznik odrazove´ho vektora a jeho vy´znam pri generovan´ı textu´rovac´ıch
su´radn´ıc. V druhej cˇasti zobraz´ım viacero objektov, ktory´ch su´radnice budu´ generovane´
pra´ve touto meto´dou. Zmenou polohy pozorovatel’a uzˇ´ıvatel’ zist´ı zmenu mapovania textu´ry,
pricˇom bude mozˇne´ vybrat’ zodpovedaju´cu textu´ru z palety.
3.4.3 Cube mapovanie prostredia
Demonsˇtra´ciou nadviazˇem na predosˇlu´ te´mu a spoˆsob prezenta´cie meto´dy, pricˇom zdoˆrazn´ım
rozdiel a vy´hody cube mapovania prostredia (deforma´cia na po´loch). Pre zvy´sˇenie na´zornosti
vyuzˇijem textu´ru tvorenu´ symbolmi cube ma´p, odl´ıˇseny´ch farbami. V prvej cˇasti nadviazˇem
na sfe´ricke´ mapovanie a zobraz´ım vertexy telesa spolu s norma´lami, odrazove´ vektory,
pricˇom v tomto pr´ıpade bude wireframe sfe´ra nahradena´ kockou, v ktorej strede bude grid.
Miesto priesecˇn´ıka odrazove´ho vektora a steny kocky je su´radnica textu´ry v danom ver-
texe. V d’al’ˇsej cˇasti bude mat’ uzˇ´ıvatel’ mozˇnost’ zmenit’ textu´ru z palety na´zornej textu´ry
a textu´ry vytvorenej z fotografiı rea´lneho prostredia. Uzˇ´ıvatel’ bude mat’ mozˇnost’ menit’
polohu pozorovatel’a sce´ny, sledovat’ aliasy resp. vy´hody cube mapovania.
3.5 Demonsˇtra´cia filtrovania textu´r
V tejto skupine ma´ aplika´cia demonsˇtrovat’ pouzˇitie meto´d filtrovania textu´r. Pre lepsˇie
pochopenie tejto problematiky pouka´zˇem na doˆvod vzniku filtrovania textu´r, ktory´m je
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alias pri pribl´ızˇen´ı resp. vzdialen´ı objektu, ked’ sa viacero texelov mapuje do pixelu resp.
rozmazanie obrazu pri pribl´ızˇen´ı. Pre rozl´ıˇsenie pouzˇitej meto´dy mus´ı byt’ uzˇ´ıvatel’ovi pre-
zentovane´ vybrane´ objekty s pomocny´mi textu´rami, pricˇom vza´jomna´ poloha pozorovatel’a
a objektu ma´ vytva´rat’ alias resp. ho potla´cˇat’ pri zvolenej meto´de filtrovania. Pri tejto sku-
pine demonsˇtra´ci´ı vyuzˇijem anima´cie objektov pre navodenie pr´ıpadu vzniku aliasu, pricˇom
pri porovnan´ı meto´d zhodnou anima´ciou ozrejmı´m pr´ıpadne´ rozdiely v potla´cˇan´ı aliasu
3.5.1 Porovnanie meto´d filtrovania textu´r
V tejto demonsˇtra´cii porovna´m meto´du najblizˇsˇieho suseda s meto´dou bilinea´rneho filtrova-
nia. Pouzˇijem gridy, na ktore´ aplikujem zhodnu´ textu´ru. Vhodnou anima´ciou priblizˇovania
resp. vzd’al’ovania umozˇn´ım pouzˇ´ıvatel’ovi porovnat’ zvolene´ meto´dy z hl’adiska vzniku aliasu
na textu´re vplyvom zmensˇenia a zva¨cˇsˇenia. V druhej cˇasti zobraz´ım telesa´, pri ktory´ch bude
mat’ uzˇ´ıvatel’ mozˇnost’ zmeny textu´ry. Pohybom kamery moˆzˇe vyvolat’ aliasy a tak lepsˇie
porozumiet’ problematike.
3.5.2 Mipmapping
V tejto demonsˇtra´cie je doˆlezˇite´ pouka´zat’ na aliasy, ktore´ vznikaju´ bez pouzˇitia mipmap-
pingu, hlavne pri minifika´cii textu´ry. V prvej cˇasti porovna´m aplikovanie a neaplikova-
nie meto´dy na zhodne´ gridy pricˇom pouzˇijem bilinea´rne filtrovanie, kde mipmapy budu´
aplikovane´ na za´klade meto´dy najblizˇsˇieho suseda. V druhej cˇasti porovna´m bilinea´rny
a trilinea´rny mipmapping anima´ciou meniacou vzdialenost’ gridov a polohy pozorovatel’a.
V tretej cˇasti da´m uzˇ´ıvatel’ovi mozˇnost’ menit’ uhol pohl’adu na sce´nu, pricˇom bude moˆct’
menit’ textu´ry a porovna´vat’ aliasy.
3.5.3 Anizotropicke´ filtrovanie textu´r
Doˆlezˇity´m ciel’om tejto demonsˇtra´cie je uka´zat’ uzˇ´ıvatel’ovi rozdiel v zobrazen´ı textu´ry
s roˆznym stupnˇom anizotropie a porovnanie s predosˇly´mi meto´dami. V prvej cˇasti zob-
raz´ım 3 gridy, ktory´ch textu´ry bude tvorit’ text s adekva´tnym na´zvom filtrovacej meto´dy.
Vhodnou anima´ciou dosiahnem zmenu uhla pozorovania a roviny povrchu objektov, cˇ´ım do-
cielim aplika´ciu mipma´p s mensˇ´ım rozl´ıˇsen´ım. Krite´riom pre porovna´vanie bude cˇitatel’nost’
textu v textu´rach. V druhej cˇasti bude mat’ uzˇ´ıvatel’ na zhodnej sce´ne mozˇnost’ zmeny
textu´ry z palety individua´lne pre kazˇdy´ objekt a zmenu u´rovne anizotropie.
3.6 Pozˇiadavky na demonsˇtracˇnu´ aplika´ciu
Kapitola obsahuje su´hrn pozˇiadaviek na program vyply´vaju´cich z teoreticke´ho rozboru a
koncepcie vy´ukove´ho programu, ako aj sˇpecifickosti konkre´tnych meto´d.
3.6.1 Ovla´danie aplika´cie
Pre vy´ukovy´ program je rozmiestnenie a celkova´ intuit´ıvnost’ ovla´dania nevyhnutnou su´cˇast’ou
aplika´cie. Je doˆlezˇite´ nezat’azˇovat’ uzˇ´ıvatel’a zlozˇity´m manua´lom a nezrozumitel’ny´m roz-
hran´ım. Aplika´cia by ty´m stratila demonsˇtracˇnu´ hodnotu. Vy´sledkom by bolo odradenie
uzˇ´ıvatel’a od pouzˇ´ıvania. Pre potreby tohto konkre´tneho zadania je dobre´ s ohl’adom na
obsah tejto kapitoly urcˇit’ mnozˇinu parametrov sce´ny, ktore´ bude mat’ mozˇnost’ uzˇ´ıvatel’
urcˇity´m spoˆsobom zmenit’. Preto po analy´ze obsahu demonsˇtra´ci´ı potrebujeme zabezpecˇit’:
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• Vol’bu meto´dy ktora´ sa bude demonsˇtrovat’
• Zobrazenie su´visiacej teo´rie
• Zobrazenie na´povede
• Naviga´ciu v demonsˇtra´cii
• Vol’bu objektu, na ktorom budeme preva´dzat’ zmeny textu´ry
• Zmenu jednotlivy´ch druhov textu´r na zvolenom telese
• Zmenu u´rovne anizotropie
• Zmenu sady cube textu´r mapovany´ch na teleso
• Zmena polohy a smeru pohl’adu v sce´ne
3.6.2 Zobrazovanie sce´ny
Kl’´ucˇovou pozˇiadavkou je vsˇak zobrazenie demonsˇtra´ci´ı. V konkre´tnom pr´ıpade su´ na zobra-
zovanie kladene´ na´roky na jednotnost’ zobrazenia efektu pokial’ mozˇno na kazˇdej insˇtala´cii.
Doˆlezˇity´m prvkom je aj zobrazovanie v rea´lnom cˇase, pre potrebu anima´ci´ı a interakcie
objektov a textu´r. Z hl’adiska intuit´ıvnosti ovla´dania je dobre dodrzˇat’ zauzˇ´ıvane´ postupy
pri zmene polohy kamery a smeru kamery pomocou mysˇi resp. ine´ho polohovacieho za-
riadenia. Konzistentnost’ ovla´dania pohl’adu je vo vsˇetky´ch sce´nach nevyhnutna´, opak by
viedol uzˇ´ıvatel’a k opa¨tovne´mu sˇtudovaniu manua´lu. Na zobrazovanie preto kladiem tieto
pozˇiadavky:
• Zmena sce´ny pri zvolen´ı meto´dy a jej jednotlivy´ch cˇast´ı
• Zmena parametrov objektov v rea´lnom cˇase
• Zmena polohy a smeru pozorovatel’a
• Uvedenie do vy´chodiskovej polohy
• Podpora zobrazovania v rea´lnom cˇase s podporou zvoleny´ch meto´d
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Kapitola 4
Analy´za pozˇiadaviek a na´vrh
aplika´cie
V tejto kapitole odoˆvodn´ım zvolene´ vy´vojove´ prostriedky, nacˇrtnem spojitost’ medzi pozˇia-
davkami a objektovy´m na´vrhom aplika´cie, pricˇom charakterizujem triedy z hl’adiska u´cˇelu
v aplika´cii.
4.1 Definovanie vy´vojovy´ch prostriedkov a platformy
Aplika´ciu som sa rozhodol implementovat’ v objektovo orientovanom jazyku C++, ktory´
sa hod´ı pre rozsiahlejˇsie aplika´cie doplnene´ uzˇ´ıvatel’sky´m rozhran´ım. S vy´hodou som vyuzˇil
princ´ıp dedicˇnosti pri na´vrhu tried.
Ako uzˇ z pozˇiadaviek vyply´va, aplika´cia nevyhnutne vyzˇaduje GUI. Z dostupny´ch
na´strojov pre programovanie uzˇ´ıvatel’ske´ho rozhrania som zvolil API wxWidgets [7], ktore´
umozˇnˇuje tvorbu GUI, pricˇom je platformovo neza´visle´. Umozˇnˇuje transparentny´ pr´ıstup
k tvorbe ovla´dac´ıch prvkov, ktore´ narozdiel od iny´ch na´strojov neemuluje, ale pouzˇ´ıva
nat´ıvne, pr´ıstupne´ na danej platforme. V aplika´cii som rozdelil rozmiestnenie a funkcio-
nalitu ovla´dac´ıch prvkov do samostatny´ch tried. Pre na´vrh vzhl’adu som vyuzˇil aplika´ciu
wxFormBuilder [6], ktora´ poskytuje wysiwyg editor rozhrania a deklarovanie funkci´ı pre
obsluhu udalost´ı generovany´ch ovla´dac´ımi prvkami.
Na za´klade pozˇiadaviek pre zobrazovanie sce´ny a pra´cu s 3D objektami som sa roz-
hodol pre vizualiza´ciu pouzˇit’ knizˇnicu OpenSceneGraph[3](OSG). Je to rozhranie ktore´
zapuzdruje graficke´ API OpenGL. Obsahuje mnozˇstvo uzˇitocˇny´ch meto´d a tried, ktore´ spl-
nia pozˇiadavky aplika´cie a ul’ahcˇia samotnu´ implementa´ciu jednotlivy´ch meto´d. Doˆlezˇity´m
faktorom pre rozhodnutie bola aj platformova´ neza´vislost’ a mozˇnost’ spolupra´ce s API
pre tvorbu GUI. OSG obsahuje na´stroje pre integra´ciu graficke´ho kontextu OpenGL do
okna aplika´cie. Zmenu parametrov sce´ny v rea´lnom cˇase, mozˇnosti animovania a dokonca
za´kladne´ mozˇnosti tvorby GUI priamo v grafickom okne. Vel’kou vy´hodou je aj transpa-
rentna´ pra´ca s rozsˇ´ıreniami OpenGL[2].
Platformou aplika´cie je operacˇny´ syste´m Windows XP. Ako prostredie pre vy´voj slu´zˇilo
MS Visual Studio 2005, pre preklad programu do bina´rnych su´borov bol pouzˇity´ prekladacˇ,
ktory´ je su´cˇast’ou tohto IDE.
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Obr. 4.1: Diagram dedicˇnosti tried GUI
4.2 Na´vrh aplika´cie
V tejto podkapitole nadviazˇem na pozˇiadavky a spoj´ım ich so samotnou implementa´ciou,
ktorej predcha´dza na´vrh programu. V tomto pr´ıpade vytvor´ım objektovo orientovany´ na´vrh,
v ktorom naznacˇ´ım dedicˇnost’ tried. Komunika´ciu medzi nimi na za´klade pozˇiadaviek a ich
charakteristiku objasn´ım v podkapitola´ch 4.3. Objektovy´ na´vrh som z hl’adiska odliˇsnosti
jednotlivy´ch cˇast´ı rozdelil do katego´rii tried implementuju´cich GUI, tried reprezentuju´cich
objekty sce´ny a triedy implementuju´ce samotne´ demonsˇtra´cie.
4.2.1 GUI
V tejto cˇasti rozoberiem oblast’ aplika´cie zodpovednej za obsluhu uzˇ´ıvatel’ske´ho rozhrania.
Na za´klade 3.6.1 som navrhol hierarchiu tried na obr. 4.1. Vy´znam oddelenia vzhl’adu
od funkcie demonsˇtruje rodicˇovsky´ vzt’ah tried GuiLayouts a GuiCallbacks, pricˇom pri
deden´ı sa preda´va vzhl’ad a sˇpecializuju´ sa funkcie pre osˇetrenie udalost´ı ovla´dac´ıch prvkov.
Trieda ViewerWX implementuje graficke´ okno a jedna´ sa o viacna´sobnu´ dedicˇnost’. GUI je
odvodene´ ako z tried wxWidgets tak aj z OSG.
4.2.2 Objekty sce´ny
Na´vrh reprezenta´cie objektov odra´zˇa ich sˇpecifickost’ vzhl’adom na vnu´tornu´ sˇtruktu´ru. Ich
predok EntitySubtree vsˇak disponuje spolocˇny´mi vlastnost’ami napr. zmeny parametrov
transla´cie, defin´ıcia anima´cie cˇi pridanie textove´ho popisu objektu. Diagram dedicˇnosti je
na obr. 4.2.
4.2.3 Demonsˇtra´cie
Sˇpecifickost’ jednotlivy´ch meto´d textu´rovania evokovala hierarchiu tried implementuju´cich
jednotlive´ demonsˇtra´cie (obr. 4.3). Obsah demonsˇtra´cie je sˇpecifikovany´ v kazˇdom potom-
kovi (napr. DiffuseDemo), prida´vanie objektov je vsˇak generalizovane´ v za´kladnej triede
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Obr. 4.2: Diagram dedicˇnosti tried objektov v sce´ne





Jej insˇtancia sa vytva´ra pri inicializa´cii aplika´cie. Poskytuje zoznam ukazovatel’ov na jed-
notlive´ insˇtancie tried zdedeny´ch z DemoHandler, pricˇom obsahuje meto´dy na z´ıskanie uka-
zovatel’a podl’a poradia demonsˇtra´cie. Ukazovatel’ na insˇtanciu tejto triedy je priradeny´ do
verejne´ho atribu´tu triedy MainFrame. Trieda sa pouzˇ´ıva pri zmene parametrov objektov po-
mocou predania ukazovatel’a na insˇtanciu potomkov DemoHandler a na´sledne´ho prehl’adania
zoznamu interakt´ıvnych objektov na za´klade vol’by v GUI.
4.3.2 Trieda MainFrame
Implementuje hlavne´ okno demonsˇtra´cie. Obsahuje ukazovatel’ na insˇtanciu triedy
Demonstrator, volan´ım jej meto´d a pr´ıstupom k insˇtancia´m tried zdedeny´ch z DemoHandler
pripa´ja podstrom cˇasti demonsˇtra´cie do ViewerWX, na za´klade vol’by polozˇky v menu. Pri
zmene demonsˇtracˇnej sce´ny vola´ meto´dy deinicializa´cie a inicializa´cie insˇtanci´ı zdedeny´ch
z DemoHandler. Obsahuje ukazovatel’ na insˇtanciu GuiCallbacks, v ktorom men´ı aktiva´ciu
ovla´dac´ıch prvkov na za´klade konkre´tnej demonsˇtra´cie.
4.3.3 Trieda DemoHandler
Je za´kladnou triedou vsˇetky´ch implementa´ci´ı demonsˇtra´ci´ı. Definuje meto´dy pre deinicia-
liza´ciu konkre´tnej insˇtancie triedy od nej zdedenej. Obsahuje zoznam zoznamov insˇtanci´ı
tried vytvoreny´ch z GeoSubtree,LightSubtree,HelperSubtree. Dˇalej obsahuje zoznam
korenˇovy´ch uzlov stromu sce´ny pre kazˇdu´ cˇast’ demonsˇtra´cie a zoznam ciest k su´borom
textu´r. Implementuje meto´dy pre vkladanie objektov do sce´ny, posun na d’alˇsiu resp. na
predosˇlu´ cˇast’ demonsˇtra´cie. Pre u´plnost’ doda´vam zoznam tried a demonsˇtra´ci´ı ktore´ som
implementoval:
• DiffuseDemo - Difu´zne textu´ry
• AmbientDemo - Ambientne´ textu´ry
• SpecularDemo - Spekula´rne textu´ry
• TransparentDemo - Transparentne´ textu´ry
• BumpDemo Bump - textu´ry
• DisplaceDemo - Displacement textu´ry
• ProceduralDemo - Procedura´lne textu´ry
• DiamDemo - Porovnanie rozmerov textu´r
• FMethodsDemo - Meto´dy filtrovania textu´r
• MipMapDemo - Mipmapping
• AnisoDemo - Anisotroficke´ filtrovanie
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• TexgenDemo - Generovanie textu´rovac´ıch su´radn´ıc
• SpheremapDemo - Sfe´ricke´ mapovanie prostredia
• CubemapDemo - Cube mapovanie prostredia
4.3.4 Trieda EntitySubtree
Ta´to trieda implementuje meto´dy spolocˇne´ pre vsˇetky objekty, obsahuje tu´ cˇast’ podstromu
objektu, ktora´ je spolocˇna´ pre vsˇetky objekty. Implementuje taktiezˇ meto´dy pre vytvorenie
anima´cie, vkladanie textove´ho popisu objektu do podstromu na za´klade rozmerov objektu.
Obsahuje tiezˇ meto´dy pre povolenie transla´cie a rota´cie objektu v sce´ne.
4.3.5 Trieda GeoSubtree
Implementuje geometricke´ objekty a ich textu´rovanie. Obsahuje meto´dy pre nacˇ´ıtanie textu´r
a ich na´slednu´ aplika´ciu na objekt. Jej insˇtancie su´ prida´vane´ pri inicializa´cii kazˇdej triedy
implementuju´cej demonsˇtra´cie odvodenej od triedy DemoHandler. Meto´dy triedy umozˇnˇuju´
zmenu zlozˇiek materia´lu. Dˇalej obsahuje meto´dy pre vytvorenie a pripojenie 3D objektov
do podstromu objektu.
4.3.6 Trieda LightSubtree
Trieda implementuje svetelny´ zdroj. Obsahuje pret’azˇene´ meto´dy pre transla´ciu objektu,
vytvorenie schematicke´ho na´zvu, ktory´ sa zobrazuje v priestore spolu zo svetlom a naznacˇuje
jeho polohu. Dˇalej obsahuje meto´dy pre zmenu intenzity zlozˇiek svetla.
4.3.7 Trieda HelperSubtree
Ta´to trieda implementuje pomocne´ objekty nefotorealisticke´ho zobrazovania, ktore´ su´ na´-
pomocne´ pre zdoˆraznenie demonsˇtrovanej tematiky. Obsahuje meto´du pre vpisovanie textu
do okna cˇasti demonsˇtra´cie, pre vytva´ranie droˆteny´ch modelov geometricky´ch objektov, cˇi
vkladanie os´ı su´radn´ıc s popisom do sce´ny.
4.3.8 Trieda ViewerWX
Trieda zdedena´ z wxGLcanvas a GraphicsWindow z knizˇnice OSG implementuje zobrazova-
cie okno ktore´ je umiestnene´ v ra´mci priestoru okna, ktore´ implementuje trieda MainFrame.
Obsahuje meto´dy pre zmenu polohy a smeru pozorovatel’a v sce´ne, ako reakciu na udalosti





V tejto kapitole pop´ıˇsem niektore´ meto´dy, ktore´ maju´ vy´znam pre celu´ koncepciu programu,
hlavne inicializa´ciu a deinicializa´ciu tried implemetuju´cich jednotlive´ demonsˇtra´cie resp.
postupy pri vytva´ran´ı demonsˇtra´ci´ı. V tejto cˇasti pop´ıˇsem aj implementa´ciu niektory´ch
efektov v su´vislosti s OSG alebo priamo s OpenGL[2][1].
5.1 Inicializa´cia demonsˇtra´cie
Pri inicializa´cii aplika´cie sa vytvoria insˇtancie tried zdedeny´ch z DemoHandler, ktora´ ob-
sahuje virtua´lnu meto´du Init(). Ta´ je v kazˇdej triede implementuju´cej demonsˇtra´cie de-
finovana´ iny´m spoˆsobom v za´vislosti na obsahu demonsˇtra´cie. Pri zvolen´ı polozˇky menu
sa su´cˇasna´, do stromu vizualizacˇne´ho okna pripojena´ trieda deinicializuje. V kontexte
zvolenej polozˇky menu sa zavola´ meto´da Init() insˇtancie triedy. Meto´da obsahuje sek-
venciu pr´ıkazov vytva´raju´cich objekty sce´ny, rozdeleny´ch do cˇast´ı na za´klade obsahu de-
monsˇtra´cie. Pre vytvorenie cˇasti demonsˇtra´cie sa vola´ meto´da createStage(). Jednotlive´
cˇasti demonsˇtra´cie su´ ulozˇene´ ako atribu´t implementovany´ ako zoznam zoznamov ukazo-
vatel’ov na objekty (pre kazˇdy´ druh). Po pridan´ı jednotlivy´ch insˇtanci´ı do sce´ny meto´dami
AddGeometryToCurrentStage,AddLightToCurrentStage a AddHelperToCurrentStage (pre-
dan´ım ukazovatel’a) sa zavola´ meto´da conectObjects() ktora´ prida´ do atribu´tu groupList()
korenˇ podstromu cˇasti demonsˇtra´cie.
5.2 Deinicializa´cia demonsˇtra´cie
Pri kazˇdej zmene demonsˇtra´cie vol’bou polozˇky z menu MainFrame sa su´cˇasna´ demonsˇtra´cia
deinicializuje. Tento postup som sa rozhodol implementovat’ na za´klade pama¨t’ovy´ch po-
zˇiadaviek kazˇdej sce´ny. Su´cˇasna´ inicializa´cia vsˇetky´ch meto´d a pouzˇitie va¨cˇsˇieho mnozˇstva
rozmerny´ch textu´r by spoˆsobilo znacˇne´ spomalenie celej aplika´cie. Preto sa pri zmene de-
monsˇtra´cie vola´ meto´da DeInit(). Ta´to vnoreny´mi cyklami pre kazˇdy´ druh objektu v sce´ne
zavola´ ich meto´dy CleanGeoSubtree(), CleanHelperSubtree() a CleanLightSubtree,
ktore´ dealokuju´ pama¨t’. Za´rovenˇ sa dealokuju´ polozˇky zoznamu korenˇovy´ch uzlov cˇast´ı de-











Obr. 5.1: Diagram sˇtruktu´ry reprezenta´cie 3D objektov
5.3 Reprezenta´cia 3D objektu
Koncepciu reprezenta´cie 3D objektov som zalozˇil na spoˆsobe reprezenta´cie sce´ny v OSG. Pre
potreby aplika´cie som zvolil sˇtruktu´ru 5.1. Korenˇ stromu tvor´ı insˇtancia triedy osg::Group,
slu´zˇi pre pripa´janie do hlavne´ho uzla cˇasti demonsˇtra´cie. Spolu s uzlom insˇtancie triedy
osg::MatrixTransformation (pre u´cˇel anima´ci´ı) a osg::PositionAttitudeTransform,
tvoria atribu´ty triedy EntitySubtree. Zdeden´ım a rozsˇ´ıren´ım do triedy GeoSubtree dop´lnˇa
sˇtruktu´ru stromu, ktora´ je sˇpecificka´ pre 3D objekt (vetva a)). Pre reprezenta´ciu sve-
telne´ho zdroja som deden´ım a rozsˇ´ıren´ım do triedy LightSubtree zvolil atribu´ty sˇpecificke´
pre tento druh (vetva b)). Trieda HelperSubtree neobsahuje z hl’adiska sˇtruktu´ry stromu
rozsˇ´ırenie atribu´tov. Vytvorenie tohoto typu objektu realizujem pripojen´ım podstromu do
uzla osg::PositionAttitudeTransform.
5.4 Difu´zne, ambientne´ a spekula´rne textu´ry
Tieto druhy textu´r ovplyvnˇuju´ intenzitu zlozˇiek odrazene´ho svetla. V programe som sa ich
rozhodol implementovat’ pomocou vhodne´ho nastavenia zlozˇiek materia´lu a aplikovan´ım
textu´ry. Zmena materia´lu objektu v OSG prebieha vytvoren´ım atribu´tu - insˇtancie tried
osg::Material, ktora´ zapu´zdruje glMaterial v OpenGL. Nastavenie zlozˇiek materia´lu
objektu som zvolil na za´klade typu textu´ry, ostatne´ som ignoroval nastaven´ım na nulove´
hodnoty.
5.5 Transparentne´ textu´ry
Pre transparentne´ textu´ry je doˆlezˇite´, aby zdroj textu´ry obsahoval informa´ciu o priehl’adnosti.
Implementoval som aktiva´ciou stavu GL BLEND. OSG v tomto pr´ıpade poskytuje pre ren-
derovanie transparentny´ch textu´r abstrakciu v podobe samostatne´ho renderovania 3D ob-
jektov s aplikovanou transparentnou textu´rou a na´slednu´ synte´zu s ostatny´mi na za´klade
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hodnoty z-bufferu. Pred´ıde sa tak nezˇelany´m optimaliza´cia´m sce´ny, ktore´ by prekryte´ ob-
jekty odstra´nili.
5.6 Bump textu´ry
Pri implementa´cii som vyuzˇil prostriedky OSG, konkre´tne som odvodil vlastnu´ triedu
BumpCallback z triedy osg::NodeCallback (pret’azˇen´ım konsˇtruktora a defin´ıciou meto´dy
operator).Meto´da operator sa zavola´ pri priechode uzlom sce´ny, do ktore´ho je prira-
dena´ insˇtancia triedy osg::NodeCallback. Insˇtanciu triedy BumpCallback som zaregis-
troval do uzla, v ktorom je pripojeny´ podstrom objektu. Zmenou zlozˇky materia´lu som
simuloval zmenu polohy svetla. Na´slednou aplika´ciou norma´lovej mapy a nastaven´ım stavu
glEnvCombine(kombina´ciou prima´rnej farby materia´lu a norma´lovej mapy na za´klade DOT3)
som dosiahol efekt bumpmapping. Do nasleduju´cej textu´rovacej jednotky som priradil
difu´znu textu´ru. Vhodnou anima´ciou svetla som dosiahol su´lad so vzhl’adom povrchu ob-
jektu.
5.7 Displacement textu´ry
Pre implementa´ciu som pouzˇil insˇtanciu triedy osg::HeightField. Trieda umozˇnˇuje vytvo-
rit’ pravidelne´ pole vertexov, ktory´ch transla´cia v smere norma´ly sa da´ pozmenit’. V tomto
pr´ıpade som pouzˇil uzˇ´ıvatel’om vybranu´ textu´ru, na za´klade ktorej som previedol transla´ciu
pre dosiahnutie su´visu medzi difu´znou textu´rou a vzhl’adom objektu.
5.8 Procedura´lne textu´ry
Procedura´lne textu´ry som implementoval jednoduchy´m algoritmom ktory´ pristupoval
k da´tam insˇtancie triedy osg::Image. Pre vytvorenie textu´ry sˇumu som pouzˇil genera´tor
pseudona´hodny´ch cˇ´ısel rand() ktory´ je su´cˇast’ou C++, pre generovanie gradientu, vstupny´
parameter a jednoduchy´ algoritmus zalozˇeny´ na su´radniciach texelu.
5.9 Generovanie textu´rovac´ıch su´radn´ıc
Ta´to cˇast’ implementa´cie pokry´va porovnanie rozmerov textu´r, generovanie textu´rovac´ıch
su´radn´ıc inverzny´m mapovan´ım, mapovanie prostredia na povrch gule a kocky (cube envi-
ronment mapping). Vyuzˇil som triedu osg::Texgen, ktora´ zapu´zdruje stav glTexGen OpenGL
API.
Pri aplika´cii 1D textu´ry na 3D objekt som nastavil stav generovania textu´ry na za´klade
su´radnice S (nastaven´ım stavu GL TEXTURE GEN S) a deaktivoval stav pre ostatne´ roz-
mery. Pri aplika´cii 2D textu´ry som aktivoval generovanie su´radnice aj pre os T (nastaven´ım
stavu GL TEXTURE GEN T).
Pre zobrazenie 3D textu´ry som zvolil jej vygenerovanie na za´klade algoritmu. Vytvo-
ril som triedu TexgenCallback odvoden´ım od triedy NodeCallback, ktora´ pri priechode
stromom animuje 3D textu´ru po objekte, cˇ´ım sa zvy´razn´ı efekt vyrezania objektu z kusu
materia´lu. Pre korektne´ zobrazenie 3D textu´ry som aktivoval OpenGL stav
GL TEXTURE GEN R, pre generovanie tretej su´radnice textu´ry na vertexoch objektu.
Pri implementa´cii mapovania prostredia som aktivoval stav
GL REFLECTION MAP ARB, ktory´ generuje su´radnice na vertexoch objektu na za´klade
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polohy, smeru pohl’adu a norma´love´ho vektora vertexu. Pri mapovan´ı prostredia na pla´sˇt’
kocky som vyuzˇil triedu osg::TextureCubeMap, ktora´ zapu´zdruje funkcionalitu cube ma-
povania v OpenGL.
5.10 Filtrovanie textu´r
Filtrovanie textu´r zapu´zdruje OSG do meto´d tried odvodeny´ch od osg::Texture. V mo-
jej implementa´cii som filter textu´r nastavoval volan´ım meto´dy setFilter zodpovedaju´cej
triedy. Ta´to meto´da zapu´zdruje stav glTexParameteri(target,pname,param), ktory´ vol´ı
textu´rovac´ı filter na za´klade nastavenia parametrov. Pre implementa´ciu meto´dy najblizˇsˇieho
suseda som pouzˇil nastavenie GL NEAREST, pre bilinea´rne filtrovanie GL LINEAR.
Aktiva´cia mipmappingu je analogicka´ s nastaven´ım filtra textu´r na
GL LINEAR MIPMAP NEAREST pre bilinea´rne filtrovanie
a GL LINEAR MIPMAP LINEAR pre trilinea´rne filtrovanie pri mipmappingu. Doˆlezˇite´
z hl’adiska demonsˇtra´cie bolo pouzˇitie mnou vytvoreny´ch su´borov mipma´p. Ako zdroj
textu´ry som vyuzˇil su´bory typu DirectDraw Surface (DDS) [5] s ohl’adom na mozˇnosti
OSG. Tento forma´t mi umozˇnil ulozˇenie jednotlivy´ch mipma´p v porad´ı a vel’kosti, ktora´




V za´vere by som chcel zhodnotit’ vy´sledky a vy´znam tejto pra´ce. Ciel’om bolo implemento-
vanie aplika´cie pre demonsˇtrovanie meto´d textu´rovania 3D objektov, ktora´ by slu´zˇila pre
podporu vy´uky resp. ako sˇtudijna´ pomoˆcka pre sˇtudentov. V dnesˇnej dobre je trendom
su´cˇasne´ pouzˇ´ıvanie viacery´ch meto´d a typov textu´r pri aplika´cii na 3D objekt. Prezenta´cia
ty´mto spoˆsobom by svoj u´cˇel, vzhl’adom na neprehl’adnost’ a nemozˇnost’ odl´ıˇsenia jednot-
livy´ch meto´d, urcˇite nesplnila. Jedny´m s ciel’ov bolo aj na´jdenie take´ho spoˆsobu prezenta´cie
jednotlivy´ch meto´d, ktory´ by uzˇ´ıvatel’a motivoval k d’alˇsiemu sˇtu´diu tejto problematiky.
V mojom na´vrhu som sa snazˇil o prehl’adne´ rozdelenie a na´slednost’ demonsˇtra´ci´ı ako aj
postupne´ zava´dzanie pojmov. Ty´mto postupom som sa snazˇil uzˇ´ıvatel’a motivovat’ rozlozˇen´ım
problematiky na mensˇie a l’ahsˇie pochopitel’ne´ celky. Doˆlezˇity´m prvkom bolo aj porovna-
nie meto´d s doˆrazom na nedostatky obrazu, ktore´ potla´cˇaju´. V aplika´cii je mozˇne´ kedy-
kol’vek zobrazit’ teoreticky´ za´klad, cˇo ul’ahcˇuje pochopenie a napoma´ha k upevneniu vedo-
most´ı. Ovla´danie aplika´cie je jednoduche´, pricˇom ale obsahuje mnozˇinu vsˇetky´ch prvkov
vy´znamny´ch pre implementovane´ demonsˇtra´cie. Z implementacˇne´ho hl’adiska som sa snazˇil
vzhl’adom na knizˇnicu OpenSceneGraph a jej su´vislost’ s graficky´m API OpenGL, vyuzˇ´ıvat’
cˇo mozˇno najmensˇiu mnozˇinu rozsˇ´ıren´ı. Tento postup sa mi zdal z hl’adiska prenositel’nosti
a kompatibility aplika´cie s graficky´m hardwarom doˆlezˇity´. Pri implementa´cii demonsˇtra´ci´ı,
ktore´ vyuzˇ´ıvaju´ pama¨t’ovo na´rocˇne´ a rozmerne´ textu´ry a geometriu bolo doˆlezˇite´ spra´vne
uvol’ˇnovat’ pama¨t’ pri zmene demonsˇtra´cie. Aj napriek mojej snahe, pouzˇ´ıvaniu smart poin-
terov, obsiahnuty´ch v knizˇnici OpenSceneGraph, sa pocˇas pouzˇ´ıvania programu agreguje
neuvol’nena´ pama¨t’.
Pr´ınosom pra´ce pre mnˇa bola mozˇnost’ aplikovat’ z´ıskane´ teoreticke´ poznatky pri im-
plementa´cii aplika´cie, zozna´menie sa s problematikou demonsˇtra´ci´ı a v neposlednom rade
s knizˇnicou OpenSceneGraph a graficky´m API OpenGL.
Mozˇnost´ı vylepsˇenia aplika´cie je mnoho. Ako kl’´ucˇove´ rozsˇ´ırenie by bolo odstra´nenie
proble´mov s uvol’ˇnovan´ım pama¨te. Z hl’adiska funkcˇnosti je mozˇnost’ rozsˇ´ırenia su´boru de-
monsˇtrovany´ch meto´d nielen z pohl’adu textu´rovania ale aj z iny´ch oblast´ı pocˇ´ıtacˇovej gra-





V tejto kapitole strucˇne pop´ıˇsem funkcˇnost’ ovla´dac´ıch prvkov aplika´cie a spoˆsob ovla´dania
demonsˇtracˇnej sce´ny.
Aplika´cia pozosta´va z dvoch samostatny´ch okien. Pre vy´ber konkre´tnej demonsˇtra´cie
a zobrazenie na´povede a teo´rie slu´zˇi hlavne´ okno programu, ktore´ za´rovenˇ slu´zˇi aj na zob-
razenie demonsˇtracˇnej sce´ny a jej ovla´danie. Pre zmenu parametrov jednotlivy´ch objektov
uzˇ´ıvatel’ vyuzˇije druhe´ okno. Funkcˇnost’ ovla´dac´ıch prvkov je za´visla´ na vybranom objekte
a konkre´tnej demonsˇtra´cii.
A.1 Vy´ber demonsˇtracˇnej sce´ny
Pre spustenie demonsˇtra´cie konkre´tnej meto´dy textu´rovania a zobrazenie pomoci a teo´rie
v programe slu´zˇi sˇtruktu´rovane´ menu hlavne´ho okna aplika´cie A.1 a),b). Po zvolen´ı sa v okne
demonsˇtra´cie zobraz´ı prva´ cˇast’ vybranej demonsˇtra´cie, pricˇom sa nastavia ovla´dacie prvky
v sekunda´rnom okne. Aktiva´ciou polozˇky menu Pomoc A.1 c) sa spust´ı prednastaveny´
internetovy´ prehliadacˇ v ktorom sa zobraz´ı teo´ria alebo popis ovla´dania programu.
A.2 Zmena parametrov objektu
Pre zmenu parametrov demonsˇtracˇnej sce´ny resp. jej cˇasti slu´zˇi sekunda´rne okno aplika´cie.
Pre naviga´ciu v ra´mci cˇast´ı demonsˇtra´cie slu´zˇia ovla´dacie prvky na obr. A.2 a). Umozˇnˇuju´
presun medzi cˇast’ami demonsˇtra´cie. V pr´ıpade nevhodnej manipula´cie s pohl’adom v gra-
fickom okne je mozˇne´ aktiva´ciou ovla´dacieho prvku Vy´chodzia poloha umiestnit’ pohl’ad do
sce´ny na predvolenu´ poz´ıciu.
V cˇasti demonsˇtra´cie, kde je predvolena´ interakcia s 3D objektami, je mozˇne´ zvolit’
objekt ktore´ho parametre chceme menit’ A.2 b).
Zmenu textu´ry z predvolenej palety pre konkre´tnu demonsˇtra´ciu je mozˇne´ vy´berom
z ovla´dacieho prvku A.2 c). Textu´ra sa pri dokoncˇen´ı vy´beru aplikuje na objekt.
Pre potreby demonsˇtra´cie anizotropicke´ho filtrovania slu´zˇi ovla´dac´ı prvok A.2 d). Zvo-
leny´ stupenˇ anizotropie textu´ry vybrane´ho objektu sa aplikuje okamzˇite pri zmene ovla´dacieho
prvku.
Generovanie procedura´lnej textu´ry je realizovane´ skupinou ovla´dac´ıch prvkov A.2 d).
Zvolen´ım typu procedura´lnej textu´ry, nastaven´ım parametru a aktivovan´ım ovla´dacieho
prvku ’Vygeneruj’ sa vygeneruje a aplikuje textu´ra na vybrany´ objekt.
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Obr. A.1: Vy´ber demonsˇtra´cie a pomoci
Obr. A.2: Naviga´cia v ra´mci demonsˇtra´cie
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A.3 Ovla´danie demonsˇtracˇne´ho okna
Ovla´danie demonsˇtracˇne´ho okna je pre vsˇetky demonsˇtra´cie realizovane´ na za´klade spra-
covania udalost´ı generovany´ch pri pra´ci s mysˇou v ra´mci okna, v ktorom sa renderuje
demonsˇtra´cia.
Zmena polohy kamery sce´ny je realizovana´ aktiva´ciou l’ave´ho tlacˇ´ıtka mysˇi a t’ahom
v ra´mci plochy okna. Zmenu vzdialenosti kamery od ohniskove´ho bodu je realizovane´ ak-
tiva´ciou prave´ho tlacˇ´ıtka mysˇi a t’ahom v pozˇadovanom smere. Su´cˇasny´ posun ohniskove´ho
bodu a kamery je realizovane´ aktiva´ciou stredne´ho tlacˇ´ıtka mysˇi a t’ahom v pozˇadovanom




Adresa´rova´ sˇtruktu´ra prilozˇene´ho CD je nasledovna´:
• Adresa´r technicka sprava:
– bp.pdf - technicka´ spra´va bakala´rskej pra´ce
– bp zdroj - adresa´r obsahuje zdrojove´ su´bory technickej spra´vy bakala´rskej pra´ce
• Adresa´r zdrojove subory:
– wrender.sln - su´bor solution pre VS 2005
– bin - adresa´r obsahuje potrebne´ knizˇnice pre skompilovany´ spustitel’ny´ su´bor
– source - adresa´r obsahuje zdrojove´ su´bory programu a su´bor wrender.vcproj
programu VS 2005
– data - adresa´r obsahuje su´bory textu´r, fontov a pomoci nevyhnutny´ch pre chod
demonsˇtra´cie
• Adresa´r exe:
– data - Adresa´r obsahuje su´bory textu´r, fontov a pomoci nevyhnutny´ch pre chod
demonsˇtra´cie
– bin - Adresa´r obsahuje spustitel’ny´ su´bor wrender.exe
• Adresa´r doc:
– html - Adresa´r obsahuje programovu´ dokumenta´ciu vygenerovanu´ programom
Doxygen, vstupom je su´bor index.html
• Adresa´r library:
– osg2.2.0 vs80 setup 2007-10-08.exe - insˇtalacˇny´ su´bor knizˇnice OpenScene-
Graph
– wxMSW-2.8.7-Setup.exe - insˇtalacˇny´ su´bor knizˇnice wxWidgets
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